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TOLE D'ACIER A BASSE TENEUR EN ALUMINIUM POUR EMBALLAGE. 



La presents invention concerne le domaine des aciers pour 
application dans le domaine de remballage metallique, aiimentaire, non 
5 aiimentaire ou Industrie!. 

Las aciers elabores pour des utilisations propres a I'emballage 
m6tallique se differencient surtout des toles minces par leurs caracteristiques 
physiques. 

Las epaisseurs des toles d'acier pour emballage varient de 0.12 
10 mm a 0,25 mm pour la plus grande majorite des utilisations, mais peuvent 
atteindre des epaisseurs plus importantes. jusqu'a 0,49 mm pour des 
applications tres particulieres. C'est par exemple le cas de certains 
emballages non alimentaires. comme par exemple certains aerosols, ou le 
cas de certains emballages industriels. Elles peuvent egalement descendre 
15 jusqu'a 0,08 mm, par exemple dans le cas des barquettes alimentaires. 

Les toles d'acier pour emballage sont habituellement revetues 
d'un revetement metallique (etain, refondu ou non. ou chrome) sur lequel est 
generalement depose un revetement organique (vernis, encres, films 
plastiques). 

20 Dans le cas des emballages deux pieces, ceux-ci sont realises 

par emboutissage sous serre-flan, ou par emboutissage/repassage pour les 
boites boissons, et sont generalement des boites axisymetriques, cylindriques 
ou tronconiques. Cependant, les emballagistes montrent un interet de plus en 
plus marque pour des aciers d'epaisseurs toujours plus faibles. de 0.12 mm a 

25 0,075 mm et. dans le souci de se differencier des concurrents, ils cherchent a 
innover dans des formes de plus en plus complexes. Aussi trouvons nous 
maintenant des boites de formes originales. fabriquees dans des toles d'acier 
de faibles epaisseurs qui, bien que presentant de plus grandes difficultes de 
formage, doivent repondre aux criteres d'utilisation (tenue mecanique de 

30 remballage, resistance a la charge axiale qu'ils subissent tors de leur 
entreposage en empilement, resistance a la surpression interne qu'ils 
subissent pendant le traitement thermique de sterilisation et a la depression 
interne qu'ils subissent apres le refroidissement) et done presenter une tres 
haute resistance mecanique. 

35 Ainsi, la mise en oeuvre et la performance de ces emballages 

dependent d'un certain nombre de caracteristiques mecaniques de Tacier : 



- le coefficient d'anisotropie planaire AC aniso, 

- le coefficient de Lankford, 

- la linnite d'elasticite Re, 

- la resistance maximale a la rupture Rm, 
5 - rallongement A%, 

- rallongement reparti Ag%. 

Pour conferer d Temballage une tenue mecanique equivalente a 
epaisseur d'acier inferieure, 11 est indispensable que la tole d'acier presente 
une resistance maximale d rupture plus elevee. 

10 Pour la realisation d'emballages, 11 est connu d'utiliser des aciers 

a basse teneur en aluminium, et en particulier des aciers dits « aciers bas 
aluminium renitrures ». Un tel acier est par exemple decrit dans le brevet 
frangais n° 95 11 113. 

La teneur en carbone visee habituellement pour ce type d'acier 

15 est comprise entre 0,050% et 0,080%. la teneur en manganese comprise 
entre 0,20 et 0.45%. La teneur en aluminium est controlee pour etre inferieure 
a 0,020 % dans le but de conferer ^ la tole d'acier une microstructure 
amelioree, une bonne propret6 inclusionnaire. et par vole de consequence 
des caracteristiques mecaniques elev6es. 

20 La teneur en azote est §galement controlee et est comprise 

entre 0,008 et 0,016 %. Cette teneur en azote est assuree par ajout en poche 
de cyanamide calcique lors de Telaboration de Tacier, ou par soufflage 
d'azote gazeux dans le bain d'acier. L'interet connu de Tajout d'azote est de 
durcir Tacier par effet de solution solide. 

25 Ces toles d'acier sont realisees par laminage a froid d'une 

bande a chaud. avec un taux de laminage a froid compris entre 75% et plus 
de 90%, suivi d'un recuit en continu a une temperature comprise entre 640 et 
TOO^'C, et d'un second laminage a froid avec un taux d'allongement au cours 
de ce second laminage a froid variable entre 2% et 45% selon le niveau de 

30 resistance maximale ^ la rupture Rm vise. 

Mais, pour les aciers a basse teneur en aluminium, des 
caracteristiques mecaniques elev6es sont associees a une capacity 
d'allongement faible. Cette faible ductilite, outre le fait qu'elle est defavorable 
a la mise en forme de Temballage, entrame dans cette mise en forme un 

35 amincissement des parois qui va etre d6favorable aux performances de 
Temballage. 
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Ainsi par exemple un acier « bas aluminium renitrure » 
presentant une resistance maximale a la rupture Rm de i'ordre de 550 MPa, 
presentera un taux d'allongement A% de Tordre de 2 a 5% seuiement. 

La presents invention a pour but de proposer une tole d'acier a 
5 basse teneur en aluminium pour emballage qui presente un taux 
d'allongement A% plus eleve que celui des aciers a basse teneur en 
aluminium de I'etat de la technique, a niveau de resistance maximale a la 
rupture 6quivalente. 

Pour obtenir ces caracteristiques, Tinvention a pour objet un 
10 precede de fabrication d'une bande d'acier a basse teneur en aluminium pour 
emballage, dans lequel : 

- on approvisionne une bande d'acier laminee a chaud 
comportant en poids entre 0.050 et 0,080 % de carbone, entre 0,25 et 0,40 % 
de manganese, moins de 0.020 % d'aluminium, entre 0,010 et 0,014% 

15 d'azote, ie reste etant du fer et des impuretes residuelles inevitables, 

- on effectue un premier laminage a froid de la bande. 

- on soumet la bande laminee S froid a un recuit, 

- on effectue eventuellement un laminage a froid secondaire, 
caracteris§ en ce que Ie recuit est un recuit continu dont Ie cycle comporte : 

20 - une montee en temperature jusqu'a une temperature 

superieure a la temperature de debut de transformation perlitique Aci, 

- un maintien de la bande au dessus de cette temperature 
pendant une duree superieure a 10 secondes. 

- un refroidissement rapide de la bande jusqu'a une temperature 
25 inferieure a 100°C a une vitesse de refroidissement superieure a 100°C par 

seconde. 

- un traitement thermique a basse temperature comprise entre 
100°C et 300°C pendant une dur6e superieure a 10 secondes, 

- et un refroidissement jusqu'a la temperature ambiante. 

30 Selon d'autres caracteristiques du precede selon Tinvention : 

- apres refroidissement rapide de la bande et avant traitement 
thermique a basse temperature, on effectue une operation de deformation 
plastique en allongement de la bande avec un taux d'allongement compris 
entre 1 et 5% ; 
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- la bande est maintenue au cours du recuit a une temperature 
comprise entre Aci et 800°C, pendant une duree de 10 secondes a 2 
minutes ; 

- la Vitesse de refroidissement rapide est comprise entre 100°C 
5 par seconde et 500°C par seconde ; 

- la bande est maintenue au cours du traitement thermique a 
basse temperature comprise entre 100°C et 300°C, pendant une duree 
comprise entre 10 secondes et 2 minutes ; 

- Toperation de deformation plastique en allongement de la 
10 bande est effectuee par planage sous traction ou par laminage. 

LMnvention concerne egalement une tole d'acier a basse teneur 
en aluminium comprenant en poids entre 0,050 et 0,080 % de carbone, entre 
0.25 et 0,40 % de manganese, moins de 0,020 % d'aluminium, entre 0,010 et 
0,014% d'azote. le reste etant du fer et des impuret6s residuelles inevitables, 
15 fabriquee selon le proc§de ci-dessus, caract6rise en ce qu'elle presents S 
I'etat vieilli un taux d'allongement A% satisfaisant la relation : 

(750 - Rm) / 1 6.5 < A% < (850 - Rm) / 1 7,5 

20 Rm etant la resistance maximale a la rupture de I'acier, exprimee en MPa. 

Selon d'autres caracteristiques de la tole. Tacier comporte des 
atmospheres de COTTRELL et/ou des carbures epsilon precipites a basse 
temperature, et presente un nombre de grains par mm^ superieur a 30000. 

Les caracteristiques et avantages apparaTtront plus clairement 
25 dans la description qui suit, donnee uniquement a titre d'exemple, faite en 
reference aux figures jointes en annexe. 

Les figures 1 et 2 sont des diagrammes montrant Tinfluence de 
la temperature de recuit sur la resistance maximale a rupture Rm. 

La figure 3 est un diagramme montrant I'influence de la vitesse 
30 de refroidissement sur la resistance maximale a rupture Rm. 

La figure 4 est un diagramme montrant rinfluence de la vitesse 
de refroidissement sur la resistance maximale a rupture Rm et le taux 
d'allongement A%. 

La figure 5 est un diagramme montrant rinfluence de la vitesse 
35 de refroidissement sur la durete HR30T. 
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La figure 6 est un diagramme montrant Tinfluence du traitement 
thermique a basse temperature sur la resistance maximale a rupture Rm. 

La figure 7 est un diagramme montrant I'influence du traitement 
tliermique a basse temperature sur et le taux d'allongement A%. 
5 La figure 8 est un diagramme montrant {'influence de la 

deformation piastique en allongement sur la resistance maximale a rupture 
Rm. 

Plusieurs essais ont ete realises, tout d'abord en laboratoire puis 
en conditions industrielles, pour valider les caracteristiques de invention. Les 
10 resultats complete de deux de ces essais vont maintenant etre decrits. 

Ces essais concernent deux bobines a froid en acier a basse 
teneur en aluminium, dont les caracteristiques sont reproduites dans le 
tableau 1 ci-apres. 





Teneurs (10"^ %) 


Laminage d chaud 


Laminag 


e a froid 




C 


Mn 


Al 


N 


TFL 

CC) 


Tbob 
CC) 


Ep 
(mm) 


Tred. 
(%) 


Ep 
(mm) 


A 


59 


345 


15 


10.5 


842 


598 


2.06 


91.2 


0.18 


B 


66 


309 


17 


12 


841 


587 


2.00 


87 


0.28 



15 

Tableau 1 

Dans la premiere colonne, on a repere la bobine ; dans les 
deuxieme a cinquieme colonnes, on a indique en 10"^ % poids les teneurs des 

20 constituants principaux ayant une importance. Les sixi§me a huitieme 
colonnes concernent les conditions de laminage a chaud : dans la sixieme 
colonne, on a indique la temperature de fin de laminage a chaud ; dans la 
septieme colonne, la temperature de bobinage ; dans la huitieme colonne, 
Tepaisseur de la bande a chaud. Enfin les colonnes neuf et dix concernent les 

25 conditions de laminage a froid : dans la neuvieme colonne, on a indique le 
taux de reduction du laminage a froid et dans la dixieme colonne, Tepaisseur 
finale de la bande S froid. 

Ces deux bandes standard ont fait Tobjet de recuits differencies 
suivi de second laminages a froid egalement differencies. 

30 Les temperatures de maintien au recuit ont varie de 650°C a 

800°C. les vitesses de refroidissement ont varie de 40°C/s a 400°C/s, les 
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temperatures de recuit a basse temperature ont varie de 150 a SSO^'C. et les 
taux d'allongement au second laminage ont varie de 1% a 42%, avec ou sans 
deformation plastique en alllongement interm6diaire. 

Outre les examens micrographiques, la caracterisation du metal 
5 issu de ces diff6rents essais a consiste d'une part a faire des tractions sur 
des eprouvettes ISO 12,5x50 dans le sens du laminage et en sens travers, a 
I'etat frais et d Tetat vieilli apres vieiilissement a 200''C pendant 20 minutes, 
d'autre part de determiner la duret6 HR30T egalement a r§tat frais et a Tetat 
vieilli. 

10 Ces essais ont permis de demontrer qu1l est possible 

d'augmenter considerablement la resistance maximale a la rupture Rm pour 
le meme acier a basse teneur en aluminium, ^ taux d'allongement au second 
laminage a froid identique, si on pratique entre les deux laminages ^ froid un 
recuit continu selon les conditions de Tinvention. 

15 Dit autrement, ces essais ont permis de demontrer qu'll est 

possible d'augmenter considerablement la ductility A% pour le meme acier ^ 
basse teneur en aluminium, a resistance maximale a la rupture Rm Identique, 
si on pratique entre les deux laminages ^ froid un recuit continu selon les 
conditions de I'invention, car le meme niveau de Rm est atteint avec un taux 

20 d'allongement plus faible au cours du second laminage. Ainsi. tl devient 
possible de realiser des qualites d'acier ^ basse teneur en aluminium avec un 
niveau de Rm de Tordre de 380 MPa sans necessiter de second laminage 
apres recuit, sauf peut etre une operation d'6crouissage leger appele skin- 
pass qui permet de supprimer le palier de limite d*elasticit§ present sur le 

25 metal en sortie du recuit. 

Incidence de la composition de Tacier 

Comme indique prec6demment, invention ne se situe pas dans 
30 la composition de racier, qui est un acier a basse teneur en aluminium 
standard. 

Comme tous les aciers a basse teneur en aluminium renitrures, 
ce sont essentiellement les teneurs en aluminium et en azote qui sont 
importantes : 

. 35 - Taluminium est utilise pour calmer Tacier. II est limite a 0,020% 

dans le but de conferer a la tole d'acier une microstructure amelioree. une 
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bonne proprete inclusionnaire. et part voie de consequence des 
caracteristiques mScaniques elevees ; 

- la teneur en azote est egalement controlee et est comprise 
entre 0,008 et 0.016 %. Cette teneur en azote est assuree par ajout en poche 

5 de cyanamide calcique lors de Telaboration de I'acier, ou par soufflage 

d'azote gazeux dans le bain d'acier. L'interet connu de I'ajout d'azote est de 

durcir I'acier par effet de solution solide. 

Le carbone et le manganese sont 6galement deux elements qu1l 

convient de controler. 
10 - la teneur en carbone visee habituellement pour ce type d'acier 

est comprise entre 0,050% et 0.080% ; 

- la teneur en manganese est comprise entre 0,25 et 0,40%. 

Incidence des conditions de denaturation a chaud 

15 

Les aciers a basse teneur en aluminium renitrures recuits en 
continu sont generalement lamines a une temperature superieure a Ara. 

Le parametre essentiel est la temperature de bobinage, et on 
prefere un bobinage froid, entre 500 et 620°C. En effet, le bobinage chaud. a 
20 une temperature superieure k 650°C presente deux inconvenients : 

- il genere des heterogeneites de caracteristiques m6caniques 
en liaison avec les differences de vitesses de refroidissement entre le coeur 
et les extremites de la bande ; 

- il induit un risque de croissance anormale des grains, laquelle 
25 peut se produire pour certains couples (temperature de fin de laminage, 

temperature de bobinage) et peut constituer un defaut redhibitoire aussi bien 
en tole a chaud qu'en tole a froid. 

N6anmoins un bobinage chaud peut etre effectue en pratiquant 
par exemple un bobinage selectif : la temperature est plus elevee en 
30 extremites de la bande. 

Incidence des conditions de laminaae a froid 

De par les faibles epaisseurs finales a realiser, le domaine du 
35 taux de reduction a froid s'etend de 75% a plus de 90%. 
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Les facteurs principaux qui interviennent dans la definition du 
taux de reduction a froid sont bien evidemment i'epaisseur finale du produit, 
et sur ce point on peut jouer sur I'epaisseur du produit a chaud, ainsi que des 
considerations metallurgiques. 
5 Les considerations metallurgiques sont basees sur T incidence 

du taux de reduction a froid sur Tetat nnicrostructural, et par voie de 
consequence sur les caracteristiques m^caniques apres recristailisation et 
recuit. Ainsi plus le taux de reduction a froid augmente, plus la temperature de 
recristailisation est faible, plus les grains sont faibles et plus Re et Rnn sont 

10 elev6s. En particulier, le taux de reduction a une incidence tres forte sur le 
coefficient de Lankford. 

Dans le cas d'exigences en termes de cornes d'emboutissage, il 
convient par exemple d'optimiser la nuance d'acier et surtout la teneur en 
carbone, et le taux de reduction du laminage ^ froid avec la durete ou les 

15 caracteristiques mecaniques souhaitees pour obtenir un metal dit « metal 
sans cornes ». 

Incidence du recuit 

20 Une caracteristique importante de Tinvention reside dans . la 

temperature de recuit. II est important que la temperature de recuit soit 
superieure au point de debut de transformation perlitique Aci (de Tordre de 
720°C pour ce type d'acier). 

Une autre caracteristique importante de invention reside dans 

25 la Vitesse de refroidissement qui doit etre superieure a 1 00*^0/8. 

Au cours du maintien de la bande a une temperature superieure 
a Aci, il se forme de Taustenite, riche en carbone. Le refroidissement rapide 
de cette austenite permet de maintenir une certaine quantite de carbone et 
d'azote a I'^tat libre. 

30 II est done important de realiser un refroidissement rapide, 

compris entre 100 et 500**C/s au moins jusqu'a une temperature inferieure a 
100°C. Si le refroidissement rapide est arrete avant 100°C, les atomes de 
carbone et d'azote libres vont pouvoir se combiner et Teffet recherch6 ne sera 
pas atteint. II est bien Evident qu'un refroidissement rapide jusqu'a la 

35 temperature ambiante est possible. 
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II est egalement possible d'effectuer un refroidissement a une 
Vitesse superieure a SOO'^C/s, mais la Demanderesse a constate que au dela 
de 500''C/s, rinfluence d'une augmentation de la vitesse de refroidissement 
n'est plus tres significative. 
5 Ce recuit ^ haute temperature avec refroidissement rapide est 

suivi d'une traitement thermique a basse temperature, que Ton pourrait 
qualifier de traitement thermique de pseudo-sun^ieillissement. 

La caracteristique essentielle de ce traitement thermique a 
basse temperature reside dans la temperature de maintien de la bande, qui 
10 doit etre comprise entre 100 et 350°C. Les vitesses de montee en 
temperature et de refroidissement au cours de ce traitement thermique a 
basse temperature ont peu d'importance. 

Ce traitement thermique a basse temperature a pour but de fairs 
precipiter les atomes de carbone libres sous forme de precipites fins et 
15 disperses de carbures basse temperature et/ou de carbures epsilon. II permet 
egalement la segregation des atomes de carbone et d'azote libres au niveau 
des dislocations pour former des atmospheres de COTTRELL. 

Les figures 1 et 2 presentent Tinfluence de la temperature de 
recuit a vitesse de refroidissement constante (Visee 100*'C/s et realisee 73 a 
20 102''C/s sur la figure 1 ; Visee 300°C/s et realisee 228 a 331°C/s sur la 
figure 2) sur la resistance maximale a la rupture Rm. 

On constate sur ces figures une nette augmentation de Rm a 
taux d'allongement du second laminage identique pour les aciers recuits a 
750°C et a 800°C par rapport au meme acier recuit a 650°C. 
25 Toutefois, cette influence de la temperature de recuit sur la 

resistance maximale a la rupture Rm n'est pas tres perceptible pour des taux 
d'allongement au second laminage a froid inferieurs a 3%. Elle ne devient 
vraiment significative qu'a partir de 5% d'allongement au second laminage a 
froid. 

30 Une temperature trop elevee, superieure a 800°C. entrame une 

precipitation, au moins partielle de Tazote sous la forme de nitrures 
d'aluminium. Cet azote pr^cipite ne participe plus au durcissement de I'acier, 
ce qui a pour effet une baisse de la resistance maximale a la rupture Rm. Ce 
phenomene est entrevu sur la figure 2 sur laquelle on remarque, pour des 

35 taux d'allongement sup6rieurs a 10 %, une baisse de Taugmentation de la 




resistance maximale a la rupture Rm entre Techantillon recuit a 750°C et 
rechantillon recuit a 800°C. 

Le temps de maintien de la bande entre Aci et 800°C doit etre 
suffisant pour remettre tout le carbone correspondant a T^quilibre en solution. 
5 Un maintien pendant 10 secondes est suffisant pour s'assurer cette remise en 
solution de la quantite de carbone correspondant a r^quilibre pour les aciers 
dont la teneur en carbone est comprise entre 0,020 et 0,035%, et un maintien 
au del^ de 2 minutes, bien que possible, est inutile et couteux. 

Les figures 3 et 4 presentent Tinfluence de la vitesse de 
10 refroidissement a temperature de recuit constante (750°C) maintenue 
pendant 20 secondes. 

Comme on peut le voir sur la figure 3, a 10% d'allongement au 
second laminage a froid, la resistance maximale a la rupture Rm de Tacier est 
egale a environ 560 MPa si la vitesse de refroidissement est egale a 100°C/s, 
15 alors qu'elle n'atteint que 505 MPa si la vitesse de refroidissement est egale a 
50X/S. 

On peut done realiser un acier a basse teneur en aluminium 
dont la valeur de Rm est egale a 560 MPa avec seulement 10% 
d'allongement au second laminage a froid si la vitesse de refroidissement est 
20 egale a 100°C/s, alors qu'il faut effectuer un second laminage a froid avec un 
taux d'allongement de 17 % si la vitesse de refroidissement n'est que de 
50X/S. 

Ce plus faible taux d'allongement au second laminage ^ froid 
permet de moins degrader la ductilite de Tacier. On voit ainsi sur la figure 4 
25 que racier dont Rm est egal a 560 MPa presente une ductilite A% egale a 
12,5 lorsque la vitesse de refroidissement est egale a 100°C/s, alors qu'elle 
est 6gale a 5,5 lorsque la vitesse de refroidissement est egal a 50°C/s. 

Cette constatation est egalement valable sur la durete de Tacier. 
Comme on le voit sur la figure 5. pour un meme taux d'allongement au 
30 second laminage a froid, la durete de I'acier augmente si la vitesse de 
refroidissement est 6gale a 100°C/s. Cette augmentation de la durete est due 
a une teneur en carbone libre plus elevee et/ou a ia presence des preclpites 
fins et disperses. 

Comme on peut le voir sur la figure 6, pour un acier recuit 
35 pendant 20 secondes a 750°C et refroidl avec une vitesse de refroidissement 
egale ^ 100°C/s puis lamine a froid avec un taux d'allongement egal ^ 10%, la 




resistance maximale a la rupture Rm augmente si on effectue un traitement 
thermique a basse temperature apres le recuit ^ haute tennperature. Ainsi, par 
exemple, pour Tacier A, le traitement thermique S 150°C permet d'augmenter 
la valeur de Rm d'environ 50 MPa avec un taux de laminage ^ froid 

5 secondaire egale a 10% par rapport au meme acier n'ayant pas subi de 
traitement thermique a basse temperature et ayant subi un laminage ^ froid 
secondaire avec un taux d'allongement egal a 18% (Rm = 560 MPa sans 
traitement thermique a basse temperature apres recuit a haute temperature, 
et Rm = 590 MPa apres traitement thermique a 150°C). 

10 On constate sur cette figure que la resistance maximale a la 

rupture Rm diminue quand la temperature du traitement thermique d6passe 
300°C. Par exemple, apres traitement thermique a 350°C, la valeur de Rm est 
seulement egale en moyenne a 540 MPa, ce qui represente una baisse de 20 
MPa par rapport au meme acier obtenu sans traitement thermique a basse 

15 temperature, a la difference de taux d'allongement au cours du laminage ^ 
froid secondaire pres. Cette diminution de Rm avec la temperature du 
traitement thermique est due a une precipitation du carbone sous la forme de 
cementite. 

Comme on le voit sur la figure 7, le traitement thermique a basse 
20 temperature permet egalement d'augmenter le taux d*allongement A%. qui 
passe ainsi de 4.8% a une moyenne de 9%, toutes conditions 6gales par 
ailleurs. 



Incidence de la deformation plastique en allonaement 

25 

II est possible d'accroitre encore le phenomene de durcissement 
de racier en effectuant, apres refroidissement rapide de la bande et avant 
traitement thermique a basse temperature, une operation de deformation 
plastique en allongement de la bande avec un taux d'allongement compris 

30 entre 1 et 5%. 

Cette deformation plastique cree des dislocations sur lesquelles 
vont se former, au cours du traitement thermique a basse temperature, des 
atmospheres de COTTRELL, c'est a dire des accumulations d'atomes de 
carbone et d'azote libres autour des dislocations engendrees par la 

35 deformation plastique, et/ou des carbures epsilon. Ainsi. a la suite du 
traitement thermique & basse temperature, les dislocations engendrees par la 
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deformation du materiau seront immobilisees ou ancrees par ces 
atmospheres de COTTRELL ce qui a pour effet un durcissement de I'acier. 

Comme on le voit sur la figure 8, a taux d'allongement total 
identique, la resistance a la rupture Rm de racier A augments 

5 significativement si on effectue une petite deformation plastique en 
allongement, entre le recuit a haute temperature et le traitement thermique d 
basse temperature. Par exemple, on voit que pour un taux d'allongement total 
egal a 15% realise en une seule fois apres traitement thermique k basse 
temperature, la valeur de Rm est egale a 660 MPa. En revanche, si on 

10 effectue une deformation plastique intermediare avec un taux d'allongement 
egal a 1%. le taux d'allongement total restant egal a 15% (ce qui signifie que 
Ton diminue le taux d'allongement au cours du laminage ^ froid secondaire), 
la valeur de Rm est egale a 672 MPa. Elle atteint 700 MPa avec un taux de 
deformation plastique intermediaire egal a 3%. 

15 Cette deformation plastique intermediaire en allongement peut 

etre effectuee par planage sous traction ou par laminage. 

Les analyses micrographiques des echantillons ont permis de 
constater que le nombre de grains par mm^ est plus important (superieur a 
20 30000). 

Ainsi ce precede de fabrication permet de realiser un acier a 
basse teneur en aluminium pour emballage, comportant en poids entre 0.050 
et 0,080 % de carbone. entre 0.25 et 0,40 % de manganese, moins de 0,020 
% d'aluminium, entre 0,010 et 0,014 % d'azote, le reste etant du fer et des 
25 impuretes residuelles inevitables, qui presente a I'etat vieilli un taux 
d'allongement A% satisfaisant la relation : 

(750 - Rm) / 1 6,5 < A% < 850 - Rm) / 1 7.5 

30 Rm etant la resistance maximale a la rupture de Tacier, exprimee en MPa. 
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REVENDICATIONS 

1 - Procede de fabrication d'une bande d'acier a basse teneur 
en aluminium pour emballage, dans lequel : 
5 - on approvisionne une bande d'acier laminee a chaud 

comportant en poids entre 0,050 et 0,080 % de carbone, entre 0.25 et 0,40 % 
de manganese, moins de 0,020 % d'aluminium. entre 0,010 et 0.014% 
d'azote, le reste 6tant du fer et des impuretes residuelles inevitables, 

- on effectue un premier laminage a froid de la bande, 
10 - on soumet la bande laminee a froid a un recuit. 

- on effectue 6ventuellement un laminage a froid secondaire, 
caracterise en ce que le recuit est un recuit continu dont le cycle comporte : 

- une montee en temperature jusqu'a une temperature 
superieure a la temperature de debut de transformation perlitique Aci, 

15 -un maintien de la bande au dessus de cette temperature 

pendant une duree superieure a 10 secondes, 

- un refroidissement rapide de la bande jusqu'a une temperature 
inferieure a 100°C a une vltesse de refroidissement superieure a 100**C par 
seconde. 

20 - un traitement thermique a basse temperature comprise entre 

100°C et 300°C pendant une duree superieure a 10 secondes, 

- et un refroidissement jusqu'a la temperature ambiante. 



2 - Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que. 
25 apres refroidissement rapide de la bande et avant traitement thermique a 

basse temperature, on effectue une operation de deformation plastique en 
allongement de la bande avec un taux d'allongement compris entre 1 et 5%. 

3 - Procede selon la revendication 1 , caracteris6 en ce que la 
30 bande est maintenue au cours du recuit a une temperature comprise entre 

Aci et 800°C, pendant une duree de 10 secondes a 2 minutes. 

4 - Procede selon la revendication 1 . caracterise en ce que !a 
Vitesse de refroidissement rapide est comprise entre 100°C par seconde et 

35 5 00°C par seconde. 



Auille avant rsctification 
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5 - Proced6 selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que la 
bande est maintenue au cours du traitement thermique a basse temperature 
comprise entre 100°C et SOO^'C, pendant une duree comprise entre 10 
secondes et 2 minutes. 

6 - Proced6 selon la revendication 2, caracteris§ en ce que 
rop6ration de deformation plastique en allongement de la bande est effectu6e 
par planage sous traction. 

7 - Precede selon la revendication 2, caracteris§ en ce que 
Toperation de deformation plastique en allongement de la bande est effectu6e 
par laminage. 

8 - Tole d'acier ^ basse teneur en aluminium pour emballage, 
comportant en poids entre 0,050 et 0,080 % de carbone, entre 0.25 et 0,40 % 
de manganese, moins de 0,020 % d'aluminium. entre 0,010 et 0,014 % 
d'azote, le reste etant du fer et des impuretes residuelles inevitables, 
fabriquee selon le proced6 des revendications 1 a 4, caract6rise en ce qu'elle 
presente a I'etat vieilli un taux d'allongement A% satisfaisant la relation : 

(750 - Rm) / 16.5 < A% < 850 - Rm) / 17,5 

Rm etant la resistance maximale a la rupture de Tacier, exprimee en MPa. 

9 - Tole d'acier selon la revendication 5, caracterisee en ce que 
racier comporte des atmospheres de COTTRELL et/ou des carbures epsilon 
precipites a basse temperature, et presente un nombre de grains par mm^ 
superieur a 30000. 
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5 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
bande est maintenue au cours du traitement thermique a basse temperature 
comprise entre 100*^0 et 300°C, pendant une duree comprise entre 10 
secondes et 2 minutes. 

5 

6 - Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que 
Toperation de deformation plastique en allongement de la bande est effectuee 
par planage sous traction. 

10 7 - Procede selon la revendication 2. caracterise en ce que 

Toperation de deformation plastique en allongement de la bande est effectuee 
par laminage. 

8 - Tole d'acier a basse teneur en aluminium pour emballage, 
15 comportant en poids entre 0,050 et 0.080 % de carbone, entre 0.25 et 0,40 % 
de manganese, moins de 0,020 % d'aluminium, entre 0.010 et 0.014 % 
d'azote. le reste etant du fer et des impuretes r6siduelles inevitables, 
fabriquee selon le procede des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'elle 
presente a Tetat vieilli un taux d'allongement A% satisfaisant la relation : 

20 

(750 - Rm) / 16.5 < A% < 850 - Rm) / 17.5 

Rm etant la resistance maximale a la rupture de Tacier, exprimee en MPa. 

25 9 - Tole d*acier selon la revendication 8, caracterisee en ce que 

racier comporte des atmospheres de COTTRELL et/ou des carbures epsilon 
precipites a basse temperature, et presente un nombre de grains par mm^ 
superieur a 30000. 
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